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REZUMAT

INTRODUCERE

Teza abordeaza relevanta tehnologiilor de extractie a petrolului, concentrandu-se pe sistemele
de pompare cu prajini, esentiale in exploatarea zacamintelor de petrol din Romania. Sunt evidentiate
provocdrile asociate cu aceste sisteme, inclusiv uzura echipamentelor, eficienta operationala si nevoia
de optimizare. Obiectivele cercetarii includ dezvoltarea unor metode de modelare numerica si strategii
de optimizare care sa Tmbundtateasca performanta si durabilitatea acestor sisteme.

Valorificarea resurselor de hidrocarburi fluide si extragerea titeiului si a gazelor naturale din
aceste zacaminte folosind sonde constituie unul dintre domeniile cele mai importante si reprezentative
ale industriei petroliere. Prin aplicarea metodelor clasice de extractie, factorul de recuperare a titeiului
dintr-un zacamant se estimeaza la aproximativ 30%. Utilizarea tehnologiilor noi poate creste aceasta
valoare pana la 50-60%.

Metodele artificiale de extractie, utilizdnd gaze comprimate sau pompe, sunt necesare atunci
cand energia naturald a zacamintelor de titei nu mai este suficientd pentru a ridica fluidele la
suprafatd. Extractia titeiului prin pompaj este foarte folositd in Romania, insd randamentele multor
sonde sunt relativ mici fie din cauza epuizarii straturilor, fie din cauza echipamentului utilizat.
Pompele cu piston functioneaza la randamente scazute sau se blocheaza in conditiile unui procent
mare de impuritati si unei ratii gaze-titei ridicate.

Metodologia de proiectare pentru eficientizarea sondei include selectarea vitezelor de
pompare, lungimilor curselor si diametrelor pistonului. Dinamogramele de suprafatd sunt esentiale
pentru analiza performantei unei sonde cu pompare cu prajini. Acestea sunt grafice ale sarcinii in
functie de pozitie pe durata unei curse complete pentru sarcina pe prdjina lustruitd suspendatd de pe
bratul unitdtii de pompare. Interpretarea dinamogramelor pompei este simplificatd daca acestea sunt
considerate a reprezenta sarcina pe pistonul pompei in functie de pozitia pistonului. Scopul software-
ului de analiza bazat pe ecuatia coardei vibrante este sa converteasca sarcinile si pozitia masurate la
prdjina lustruitd la sarcina si pozitia reala a pistonului pompei pe durata cursei pompei.

In concluzie, lucrarea analizeazd cele mai bune practici pentru utilizarea POC-urilor,
programele de proiectare predictiva, ghidurile de aplicare a prajinilor, practicile pentru pompele de
fund si unitatile de suprafatd, tubing, separarea gazului, utilizarea detectoarelor de nivel de fluid,

efectele presiunii din carcasa sondei si solutiile pentru coroziune



CAPITOLUL I
PRINCIPII DE BAZA ALE EXPLOATARII SONDELOR PRIN POMPAJ DE
ADANCIME

Tn acest capitol se detaliaza principiile fundamentale ale operirii sistemelor de pompare cu
prajini, acoperind componentele principale: unitatea de pompare, prajinile de extractie si tubulatura.
Sunt discutate aspectele teoretice si practice ale functionarii, cum ar fi transmiterea energiei de la
suprafatd la subteran si mecanismele de ridicare a fluidului. De asemenea, se analizeazd parametrii
operativi critici, cum ar fi cursa pistonului si eficienta volumetricd, care influenteaza direct
performanta sistemului.

Pompajul de adancime se aplica in stadiul final a exploatarii unui zadcamant, atunci cand
metoda gaz lift nu mai este eficientd din cauza consumului excesiv de gaze si a randamentelor scazute
de productie. In Roménia, aceasti tehnica se aplica la peste 85% din sonde, in Rusia la aproximativ
80%, iar in SUA la circa 70% din sondele aflate in productie.

+ Instalatia de extractie a titeiului prin pompare cu prijini

Instalatia de pompare (fig.1.1) contine o unitate de pompare, un cap de pompare si conducte
aferente de amestec.

De mentionat cd echipamentul de fund este compus din o pompa de addncime, un separator de
nisip (care are rol si de a separa gazele), o ancord necesara stabilizarii tevilor de ectractie. Transportul
titeiului la suprafatd se realizeazd prin pragini de extractie, care sunt curdtate de parafind cu

dispozitive speciale.
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Fig. 1.1. Schema instalatiei de pompaj de adancime cu prajini
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Unitatea de pompare este utilajul de suprafata cel mai mare si cel mai important. Este alcatuit
din balansier, capra de sustinere, reductor, biele, manivele, rama sau sanie si electromotor. O unitate
de extractie prin pompare va fi identificatd cu o frazd de forma UP 15T-5000-10000M, unde
indicativul UP reprezinta unitate de pompare.

Capetele de pompare ale unitatii de extractie au rolul de a sustine tevile de extractie si a etansa
spatiul inelar dintre tevi si coloand. Pentru a asigura securitatea in munca la interventiile necesare
pentru cresterea factorului final de recuperare (fisurarii, tratamente acide, tratamente cu inhibitori),
capetele de pompare faciliteaza inchiderea si deschiderea sondelor pentru a realiza aceste operatii.

Prajini de pompare sunt bare rotunde din otel laminat de inalta calitate, terminate cu filet (cep)
la ambele capete cu rolul de asigurare a miscarii rectilinii alternative dintre capul de balansier al
unitatii de pompare si pistonul pompei de extractie. Sunt utilizate pana la adancimi de 2500-2800 m
(datorita limitarilor tehnologice si deci ale rezistentei maxime de operare), avand la capete o mufa.

Tevile de extractie sunt supuse unor eforturi, printre acestea amintind greutatea proprie a
acestora, presiunea exercitatd de masa lichidului din interiorul tevilor, greutatea lichidului din tevi iar
in cazul unei ruperi accidentale a acesora apare si un effort datorat fortelor de inertie.

Prajinile de pompare transmit miscarea verticala alternativa de la capul de balansier la pistonul
pompei. Pompa, care constituie partea fixa a sistemului, este legatd prin ingurubare (pentru pompa
TB) de tubing sau printr-un dispozitiv mecanic toplock (pentru pompa P) si este fixata la capatul de

jos al tevilor de extractie. In figura 1.8 se pot vedea pompe de extractie conform API STD NAX.

+ Parametrii regimului de functionare al sondelor petroliere aflate in pompaj
In timpul coborarii asamblului prajini-piston in lichid prijinile sunt incircate de greutatea
proprie, distribuitd uniform pe intreaga lungime.
a. Dupd parcurgerea unei distante (cand prajina se intinde elastic conform Legii lui Hooke)
pistonul Incepe sa se miste,
b. Coloana de lichid se acumuleaza cu lungimea lungimea At.
In vederea selectiei adecvate a instalatiei de pompare si pentru a estima contragreutatile de

echilibrare, este esential sa cunoastem valorile cat mai exacte ale sarcinilor care actioneaza asupra

de curse duble pe minut (cd/min) si de sectiunea pistonului. Factori care definesc debitul pompei sunt:
alungirea garniturii de prdjini de pompare si a tevilor de extractie, jocul dintre piston si cilindrul

pompei si prezenta gazelor in titeiul extras.



Pentru alegerea corectd a tevilor de extractie in instalatiile de pompare, pe langd calculul
rezistentei, trebuie luate in considerare si alte aspecte practice. In mod specific, se mentioneazi ca:
adancimea de depunere a parafinei, diametru constant pentru prinderea prajinilor si deparafinarea
mecanica

Cuplul maxim este factorul cel mai important, de care se tine seama la alegerea reductorului

unei unitati de pompare si este influentat de sarcina de la capatul balansierului, lungimea cursei



CAPITOLUL 11
UTILIZAREA SISTEMULUI DE POMPARE CU PRAJINI IN EXPLOATAREA
SONDELOR

Acest capitol exploreaza aplicarea practica a sistemelor de pompare cu prajini, abordand
avantajele si limitarile lor In diferite scenarii operationale. Se discutd optimizarea vitezei si lungimii
cursei in functie de conditiile de zadcamant, si se introduce conceptul de parametri nedimensionali
pentru a facilita analiza comparativa a performantei. Capitolul include si o sectiune dedicata analizei
dinamogramelor, utilizate pentru diagnosticarea problemelor de functionare si monitorizarea starii
echipamentelor.

Avantaje:

« Rentabilitate pentru sondele de tip stripper cu volum redus.

o Personalul familiarizat si operare eficienta.

o Functionare eficientd pe diverse rate de productie si adancimi.

e Durata de viatd mare (peste 30 de ani) pentru unitatile de suprafata si cutiile de viteze.

« Piese interschimbabile fabricate conform standardelor API.

« Disponibilitate de prajini speciale (HS si FG) pentru rezistenta crescuta.

Dezavantaje:

o Coroziunea si deteriorarea prdjinilor.

o Incompatibilitate cu sondele deviate si limitarile in productia fluidelor cu nisip.

e Probleme cu parafina si calcarul.

o Necesitatea ajustarilor pentru potrivirea capacitatii pompei cu potentialul sondei.

+ Consideratii privind viteza de pompare si lungimea cursei

Aspecte principale: Numeroase combinatii de lungimi de cursa, curse pe minut, diametre ale
pistonului si adancimi de instalare. Proiectarea echipamentului pentru 90-150% din rata maxima
posibild a sondei. Practici diferite de proiectare in functie de campul specific. Importanta unei pompe
complet umplute cu lichid pentru eficientd. Impactul vitezei de pompare, lungimea cursei si
dimensiunea pistonului asupra duratei de viata a echipamentului.

Strategii de operare: Utilizarea curselor lungi si vitezelor reduse pentru a reduce uzura.
Ajustarea parametrilor in functie de conditiile sondei si preferintele operationale. Prevenirea
defectiunilor prin masuri adecvate, cum ar fi separarea gazelor si tratamentele chimice pentru

coroziune.



+ Parametrii adimensionali si utilizarea acestora in sistemul de pompare cu prijini

Pe masurd ce industria a continuat sa dezvolte si sa utilizeze echipamente de productie
alternative (unitdti de pompare neconventionale si non-API, impreuna cu garnitura de prdjini non-
otel), s-au dezvoltat programe proprii pentru a permite o proiectare adecvatd. Utilizarea ecuatiei
coardei vibrante si cresterea continud a puterii computerelor personale au oferit multor ingineri si
operatori, precum si personalului companiilor de servicii, capacitatea de a proiecta cu usurinta si rapid
garniturii de prdjini si de a efectua studii aprofundate ale parametrilor de operare pentru a determina
efectul vitezei de pompare, lungimea cursei si dimensiunea pistonului pompei asupra incarcarilor de
proiectare si dimensionarea echipamentelor. Rezultatele minime de proiectare ale garniturii de prajini
(PPRL, MPRL, SVL, TVL, PRHP si PT) ar trebui furnizate de programul de proiectare. Cei doi
parametri principali de pompare adimensionali (N/No' si Fo/Skr) ar trebui furnizati de programul de
proiectare a garniturii de prdjini pentru a determina unde se afla conditiile de proiectare in setul de
dinamograme.

Utilizarea practica:

e Programe de proiectare computerizate pentru garnitura de prajini.

e Interpretarea dinamogramelor de suprafatd pentru diverse conditii de operare.

e Ajustarea parametrilor pentru a limita riscul defectiunilor si pentru a optimiza eficienta

sistemului.

SARCINA LA PRAJINA

CURSA \
MPR

Fig.2.1. Dinamograma de suprafata pentru diferite conditii de functionare

Unul dintre avantajele cunoasterii si utilizarii principalilor parametri adimensionali de viteza
N/No' si sarcind Fo/Skr este ca se poate afisa un ,,set” de dinamograme analogice tipice care descriu o
gama largd de conditii de operare. Acest set de dinamograme care arata efectul schimbarilor de viteza

adimensionald variind de la 0.1 la 0.5 si schimbarilor de sarcind adimensionala variind de la 0.1 1a 0.6.
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Fig.2.2. Suita de dinamograme analogice de la API Bull 11L2

+ Supraveghere:

« Sistemele de pompare cu prdjini sunt monitorizate de controlori de oprire a pompei (POC).
curentul electric si presiunile in conducte.

e Un exemplu comun este detectarea umplerii incomplete a pompei si oprirea sistemului
pentru un timp prestabilit.

«+Automatizare:

e POC colecteaza si transmite date, verificdA parametrii si controleaza ciclurile de
pornire/oprire.

e Celula de sarcind masoara sarcina, iar indicatorul de pozitie masoard continuu pozitia pe
parcursul cursei.

o Automatizarea reduce timpul de functionare si cheltuielile operationale fara a afecta

productia de petrol.

+



+ Analiza dinamogramei

Achizitionarea datelor de sarcind si pozitia la suprafatd pentru sondele ridicate cu prajini,
utilizdnd un traductor dinamogramei, a fost realizatd in domeniul petrolier de mai bine de 50 de ani.
Dinamogramele masurate la suprafatd nu permit intotdeauna operatorului sa faca diagnostice
complete ale sistemului de pompare cu prdjini.

Dinamograma de suprafatd este graficul sarcinii pe prdjina lustruitd masurate in functie de
pozitie pe parcursul unei curse. Dinamograma pompei este un grafic al sarcinii prevazute in functie de
pozitiile cursei pistonului pompei si aratd sarcina pe care ansamblul supapei de retinere/pistonului o
aplica la baza garniturii de prdjini. Identificarea modului in care functioneazd pompa si analiza

problemelor de la fund sunt principalele utilizari ale graficului dinamogramei de fund calculat.

4

-

Fig. 2.13. Dinamograma pompei de fund

Problemele pot fi analizate prin utilizarea formelor dinamogramelor pompei. Aceste probleme
variaza de la umplerea incompleta a pompei, cauzata de pomparea excesiva sau umplerea incompleta
a pompei cauzatd de intrarea gazului in pompad din cauza unei separari insuficiente a gazului la
admisia pompei.

Dinamogramele de suprafata sunt esentiale pentru analiza performantei unei sonde echipate cu
sistem de pompare cu prdjini. Aceste dinamograme reprezinta graficele sarcinii In functie de pozitie
pe durata unei curse complete pentru sarcina pe prajina lustruitd suspendatd de pe bratul unitatii de
pompare. Analiza dinamogramelor de suprafatd indicd incdrcarea pe brat, permite calcularea
tensiunilor axiale in prdjini aproape de suprafatd si evaluarea eficientei unitatii de pompare de
suprafata prin compararea puterii dinamogramelor de suprafatd cu puterea de intrare a motorului
unitatii de pompare. De asemenea, aceasta permite analiza cuplului cutiei de viteze atunci cand efectul
de contrabalansare este cunoscut.

O analiza a dinamogramelor pompei permite operatorului sa determine Incarcarile pe pistonul

pompei si, astfel, sd evalueze performanta pompei pe durata cursei sale. Performanta pompei poate fi



analizatd pentru a determina umplerea completa sau partiald a pompei, pierderile supapei mobile si ale
pistonului, pierderile supapei fixe, blocarea pistonului, interferenta gazului, presiunea de admisie a
pompei si alte conditii neregulate ale pompei.

Interpretarea dinamogramelor pompei este simplificatd pentru operator daca acestea sunt
considerate a reprezenta sarcina pe pistonul pompei in functie de pozitia pistonului. Cu alte cuvinte,
dinamogramele ar trebui sd reprezinte sarcinile si pozitia pistonului pompei ca si cum masurarea ar fi
fost facuta prin plasarea celulei de sarcina si a indicatorului de pozitie (accelerometru sau string box)
imediat deasupra pistonului pompei, in loc de la suprafatd, cu sarcinile de fund calculate pentru
prajinile de tractiune, prdjinile supapei sau prajinile de scufundare.

*

 Sunt utilizate pentru a diagnostica problemele de suprafata si de la fundul sondei.

Dinamogramele de suprafata si de pompa:

o Dinamogramele de suprafatd sunt utile pentru identificarea problemelor de suprafata, iar cele
de pompa pentru problemele de la fundul sondei.

« Suprasolicitarea si subsolicitarea sunt identificate prin analizarea acestor dinamograme.
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Fig. 2.6. La viteze de pompare de 0 SPM , 5 SPM si 11 SPM ,dinamogramele indica

variabilitatea sarcinilor si efectele suprasolicitéri
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Dinamograma de suprafatd este un grafic al sarcinii mésurate pe prajina lustruitd la diverse
pozitii pe durata unei curse complete. Dinamograma pompei este un grafic al sarcinilor calculate pe
pistonul pompei la diverse pozitii pe durata cursei sale. Aceasta reprezinta sarcina pistonului care este

Dinamograma pompei aratd cd portiunea de cursd descendentd a cardului pistonului este
aproape de zero. Aceasta indica faptul ca datele de sarcina si pozitie de suprafatd, precum si datele
despre sonda, sunt rezonabil precise. Sarcina pe cursa descendenta fiind aproape de zero indica, de
asemenea, ca frecarea excesivd in cutia de etansare, frecarea prajinilor de extractie sau alte probleme

de frecare subterane nu sunt prezente.

Graficul inferior este dinamograma pistonului pompei calculata cu valoarea FoMax afisata pe
grafic. Operatorul poate observa simplu graficul si determina ca pompa este partial umpluta cu lichid
si ca presiunea de admisie a pompei (presiunea de la fundul sondei) este scdzutd, deoarece sarcina

pistonului Fo pe cursa ascendenta este usor sub FoMax.
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Fig. 2.20. Dinamograma de suprafata si un dinamograma de sarcina pe pistonul pompei

+ Evaluarea performantei si prevenirea defectiunilor

Programele de proiectare computerizate sunt esentiale pentru evaluarea performantei garniturii
de prajini. Parametrii adimensionali (N/No' si Fo/Skr) sunt folositi pentru a determina conditiile de

proiectare si a optimiza performanta.

Operatorii trebuie sa monitorizeze si s ajusteze parametrii pentru a evita suprasolicitarea si
subsolicitarea. O atentie sporitd trebuie acordatd diagnosticdrii problemelor si reproiectarii

echipamentelor pentru a minimiza frecventa defectiunilor .
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CAPITOLUL I
MODELAREA NUMERICA A SISTEMELOR DE POMPARE CU PRAJINI

Capitolul descrie in detaliu utilizarea modelelor numerice pentru a simula si optimiza
functionarea sistemelor de pompare cu prdjini. Se prezintd formule matematice si algoritmi de
simulare care modeleaza comportamentul dinamic al sistemului sub diferite conditii de operare. Este
discutatd relevanta modelarii numerice pentru identificarea si prevenirea fenomenelor negative, cum
ar fi vibratiile excesive si uzura componentelor. Capitolul subliniazd importanta parametrilor de
intrare, precum caracteristicile fluidelor si specificatiile tehnice ale echipamentului, si modul in care
acestea influenteazd rezultatele simuldrii. De asemenea, se exploreazd metode de validare a
modelului, inclusiv compararea cu date experimentale si utilizarea simuldrilor pentru scenarii de

testare.

+ Necesitatea proiectirii si modelarii
Proiectarea si modelarea sondelor de pompare de adancime sunt fundamentale pentru a
garanta eficienta si durabilitatea operatiunilor de extractie a titeiului. Aceste procese sunt
fundamentale pentru optimizarea parametrilor operationali, reducerea costurilor si prevenirea
problemelor mecanice care ar putea duce la intreruperi costisitoare.
+ Importanta modelirii si simuliirii in proiectarea sondelor de pompare
Analiza si optimizarea performantei: Modelarea numericd permite evaluarea detaliata a
comportamentului sondelor sub diverse conditii de operare. Prin simulari computerizate, inginerii pot
testa si compara multiple scenarii, identificind configuratiile care maximizeazad productia si

minimizeaza uzura echipamentelor.

Reducerea costurilor operationale: Optimizarea parametrilor de functionare nu doar ca
sporeste eficienta operationala, dar contribuie si la reducerea costurilor. Prin ajustarea precisa a vitezei
de pompare, lungimii cursei si diametrului pistonului, se poate reduce consumul de energie si se poate

prelungi durata de viata a echipamentelor.

Prevenirea si gestionarea problemelor: Simularile computerizate permit identificarea si
anticiparea problemelor potentiale inainte ca acestea sd apard in realitate. Prin testarea diferitelor
scenarii operationale, inginerii pot detecta punctele slabe ale sistemului si pot implementa masuri

preventive pentru a evita defectiunile majore.
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+ Tehnologia avansati in modelarea sondelor de pompare
Tehnologia actuala a dinamogramelor si a software-urilor de simulare a evoluat semnificativ,
oferind inginerilor instrumente precise pentru masurarea si analizarea datelor de sarcind si pozitie.
Prin utilizarea acestor tehnologii, se poate modela cu acuratete comportamentul sondelor si se pot

prevedea sarcinile de-a lungul intregului garnitura de prajini pana la pompa.

+ Rolul modelarii
Modelarea numericd si simuldrile computerizate sunt instrumente esentiale in proiectarea si
optimizarea sondelor de pompare de adidncime. Aceste tehnologii avansate permit inginerilor sa
imbunatateasca eficienta si durabilitatea operatiunilor de extractie a hidrocarburilor, oferindu-le o
intelegere aprofundatd a comportamentului sistemului sub diferite conditii. Rolul acestor instrumente
este de analizarea comportari sistemului , de a ajusta parametrii de functionare, de imbunétatirea

eficientei si durabilitatii, de simularea diferitelor scenarii pentru prevenirea evetualelor probleme.

+ Contributii la domeniul tehnologic si practic
e Prin integrarea modeldrii avansate si a tehnicilor de proiectare optimizatd, industria
petroliera poate beneficia de o serie de avantaje semnificative:
e Utilizarea modelarii numerice si a simularilor computerizate permite inginerilor sa dezvolte
tehnologii noi si mai eficiente pentru pomparea de adancime.
e Prin integrarea celor mai recente descoperiri in domeniul ingineriei si al stiintei materialelor,
industria poate adopta solutii tehnologice de varf care sa imbunatateascd semnificativ procesul de

extractie.

e Modelarea avansatd si simuldrile permit identificarea problemelor potentiale inainte ca
acestea sa apara in operatiunile reale. Prin abordarea preventiva si implementarea de solutii tehnice
avansate, se poate reduce semnificativ timpul de nefunctionare al sondelor, asigurand astfel o operare

continua si eficienta.

e Prin utilizarea tehnologiilor avansate de diagnosticare si monitorizare, inginerii pot planifica
si executa Intretinerea uzurii componentelor inainte de a provoca defectiuni majore si implementarea

unui program de Intretinere predictiva, care reduce costurile si previne Intreruperile neasteptate.

+ Protectia Mediului:
Sistemele de pompare mai eficiente si mai sigure, dezvoltate prin modelare avansata,
contribuie la reducerea pierderilor accidentale si a deseurilor produse in timpul procesului de
extractie. Prin optimizarea operatiunilor de pompare si utilizarea echipamentelor cu emisii reduse,

industria petroliera poate diminua impactul negativ asupra mediului.
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+ Dezvoltiri si perspective viitoare

Pe masurd ce tehnologia continud sa avanseze, se preconizeaza cad integrarea modelarii
numerice s$i a simularilor computerizate va juca un rol din ce in ce mai important in industria
petrolierd. Viitorul promite inovatii care vor transforma modul in care sunt proiectate si operate
sondele de pompare, aducand beneficii substantiale atat din punct de vedere economic, cat si ecologic.

De asemenea, colaborarea dintre cercetdtori, ingineri si companiile tehnologice va fi esentiald
pentru dezvoltarea de solutii sustenabile si eficiente. Investitiile In cercetare si dezvoltare vor stimula
descoperirea de noi tehnologii si metode care vor continua sd Tmbunatiteascd performantele
operationale si s protejeze mediul.

Tehnologia continud sd avanseze, iar modelarea numericd va juca un rol tot mai important in
industria petrolierd. Se mentioneaza urmatoarele calcule utilizate In procesele de optimizare si

monitorizare a sondelor de pompare:

+ Regimurile de Frecvente Periculoase si Nepericuloase
Numarul optim de curse este stabilit conform anumitor relatii matematice, tinand cont de
frecventele periculoase si nepericuloase, raportul frecventelor oscilatiilor si adancimea de fixare a
pompei.
e Alegerea pompei si a unitatii de pompare:
Selectia pompei si a unitatii de pompare se bazeaza pe tipul de sonda, cerintele de debit si
presiune, randamentul si fiabilitatea, costurile si conditiile de mediu.
e Optimizarea curselor si a frecventei de miscare a pistonului in sistemul de pompare
Calculul cursei reale a pistonului tine cont de aria pistonului pompei si randamentul instalatiei.
Conditiile variaza in functie de adancimea de fixare a pompei si debitul de lichid al sondei.
e Determinarea lungimii tronsoanelor de prajini
Calculul implica identificarea punctelor de pe prajind unde efortul unitar admisibil este egal cu
efortul unitar maxim, corectand lungimea tronsoanelor in functie de deformatiile elastice.
e Regimul de eforturi unitate in garnitura de prajini
Determinarea regimului de eforturi unitare necesita utilizarea unor formule specifice pentru a
asigura optimizarea functionarii garniturii de prajini.
e Optimizarea dimensionarii si alegerea tevilor de extractie
Selectarea tevilor de extractie implica criterii de rezistentd mecanicd si analiza adancimii la
care se depune parafina in interiorul sondelor. Compatibilitatea diametrului prajinilor si tevilor este
cruciald pentru optimizarea Intretinerii si extractiei eficiente.
e Eforturile unitare maxime si minime din tevi:

Calculul eforturilor maxime si minime in tevi
13



e Calculul cuplului maxim la reductor:

Determinarea cuplului maxim la reductor cu formule specifice
e Puterea nominala a motorului electric:
Formula pentru calculul puterii nominale a motorului electric
e Reglarea echilibrului unitatii de pompare:
Utilizarea contragreutatilor pentru compensarea fortelor generate de miscarea pistonului si a

lichidului.
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CAPITOLUL IV
POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A REGIMULUI TEHNOLOGIC DE
FUNCTIONARE A SONDELOR

Capitolul exploreaza diverse Strategii pentru optimizarea regimurilor tehnologice ale sondelor,
cu scopul de a maximiza eficienta energetica si economicd a sistemelor de pompare. Sunt analizate
tehnici de ajustare a lungimii cursei si a vitezei de pompare in functie de variabilele operationale si de
conditiile de zadcamant. Capitolul se concentreazd si pe implementarea tehnologiilor de monitorizare
in timp real, care permit ajustiri dinamice ale parametrilor de operare pentru a raspunde la

schimbarile in conditiile de zacdmant.

+ Notiuni generale
Monitorizarea continua a parametrilor operationali:
o Utilizarea senzorilor si a sistemelor de monitorizare in timp real pentru a colecta date precise
despre presiune, temperaturd, nivelul fluidelor si viteza de pompare."
o Analizarea acestor date pentru a identifica variatiile si a ajusta parametrii de functionare in
consecinta.
Implementarea programelor de intretinere predictiva:
o Utilizarea tehnologiilor avansate de diagnosticare pentru a prevedea defectiunile si a planifica
interventiile de Intretinere inainte ca problemele majore sd apara."
o Intretinerea regulati si corectd a echipamentelor de pompare a prijinilor si a tubulaturii pentru a
preveni uzura si deteriorarea prematura.
Optimizarea vitezei de pompare si a lungimii curse:
o Ajustarea vitezei de pompare si a lungimii cursei pentru a se potrivi cu conditiile specifice ale
zacdmantului si pentru a evita pomparea excesiva sau insuficientd."
o Utilizarea programelor de simulare pentru a determina configuratia optimd a parametrilor de
pompare.
Separarea eficientd a gazului si fluidului:
o Instalarea separatoarelor de gaz la fundul sondei pentru a preveni intrarea gazului liber in pompa
si a asigura umplerea completa cu lichid.
o Ajustarea pozitiei admisiei pompei pentru a minimiza interferenta gazului si a maximiza
eficienta pompei.
Utilizarea echipamentelor de inalti performanta:

o Alegerea prajinilor si a pompelor fabricate din materiale rezistente la coroziune si uzura.
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o Implementarea tehnologiilor avansate cum ar fi pompele elicoidale sau prdjinile din fibra de
sticla care ofera performante superioare in conditii dificile.

Adaptarea la conditiile sondelor deviate:

o Utilizarea protectoarelor de prdjini si a rotatorilor pentru a reduce uzura si a asigura o
functionare fara probleme in sondele deviate.

o Monitorizarea atentd a performantei pompelor in sondele cu devieri mari si ajustarea
parametrilor de operare in consecinta.

Gestionarea eficienta a problemelor cauzate de parafina si calcar:

o Aplicarea tratamentelor periodice cu apa sau ulei fierbinte pentru a preveni acumularea de
parafina.

o Utilizarea aditivilor chimici pentru a controla formarea calcarului si a mentine fluxul neintrerupt
al fluidelor.

Pentru a sustine aceste masuri de optimizare, au fost preluate date de santier, prezentand datele
de productie a unei sonde. Aceste informatii permit o analiza detaliatd a performantei sondelor si
identificarea celor mai eficiente solutii de optimizare. Pentru analiza s-a realizat calulul cursei reale a
pistonului, factorii dinamici la cursa ascendenta si descendentd, sarcina maxima i minima din prajina
lustruita si calculul randamentului volumetric.

In urma efectuirii analizei datelor de productie ale sondei propuse, s-a calculat randamentul
acestei sonde, care a fost de 48%. Prin urmare, aceastd sonda va fi supusi unei reproiectiri. In acest
sens, va fi dimensionatd o garniturd de prdjini de pompare diferitd fatd de cea existenta, iar noii
parametri de lucru vor fi calculati. Ca rezultat al acestei operatii de reproiectare, se preconizeaza ca

debitul sondei va creste in comparatie cu debitul actual.

+ Optimizarea sondelor in pompaj

Optimizarea sondelor in pompaj este esentiald pentru imbunatatirea performantei si eficientei
acestora. Procesul de optimizare include evaluarea si ajustarea diverselor parametri operationali si
structurali pentru a maximiza productia si a minimiza costurile si riscurile de defectiuni. Analiza
detaliata a sondelor a relevat diverse cauze ale randamentului scazut, cum ar fi: umplerea incompleta
a pompei din cauza pomparii excesive, Interferenta gazului la admisia pompei, pierderi la supapele
pompei, spatiere necorespunzatoare a pompei.

Reproiectarea Garniturii de Prajini: Se va dimensiona o noud garniturd de prajini de
pompare diferitd de cea existentd adecvata conditiilor specifice ale sondei. Aceasta include selectia

materialelor rezistente la coroziune si uzura."

16



Ajustarea Parametrilor de Operare: Se vor recalcula si ajusta parametrii de operare cum ar
fi viteza de pompare, lungimea cursei si presiunea de admisie pentru a se asigura o functionare optima
a pompei.

Implementarea Sistemelor de Separare a Gazului: Se vor instala separatoare de gaz la
fundul sondei pentru a preveni interferenta gazului si a asigura umplerea completa a pompei cu lichid.

Optimizarea Sistemelor de Control Automatizat: Utilizarea controlerelor de oprire a
pompei (POC) si a sistemelor de monitorizare in timp real pentru a detecta si corecta problemele de
operare in timp util.

Monitorizarea si Intretinerea Regulate: Implementarea unui program de intretinere
predictiva pentru a identifica si remedia defectiunile inainte ca acestea sa cauzeze intreruperi majore.

Pentru a realiza optimizarea, pentru a realiza optimizarea, se cunoaste cd sonda este echipata
Cu 0 unitate de pompare de tip Vulcan UP-12T-5000-7500M, iar pompa din echipare este de tip P 2
3/8x1 1/4. S-au realizat calculele de optimizare prin pompaj: calculul frecventelor periculoase,
calculul frecventelor nepericuloase, determinarea produsului ,,Sn”, dimensionarea garniturii de prajini
de pompare, eforturile unitare maxime si minime din garnitura de prdjini de pompare, eforturile
unitare maxime si minime din tevile de extractie, cursa reald a pistonului, calculul cuplului maxim la

reductor, puterea nominalad a motorului electric si echilibrarea unitatii de pompare.

In urma calculelor pentru eforturile unitare maxime si minime din garnitura de prajini de
pompare si eforturile unitare maxime si minime din tevile de extractie s-au realizat graficele de
variatia eforturilor in garnitura de préjini de pompare respectiv variatia eforturilor in garnitura de tevi

de extractie.
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Fig 4.1.+ Eforturile in garnitura de prajini de pompare + Eforturile in garnitura de tevi de extractie
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Pentru a alege sistemul optim de extractie, se va utiliza ca criteriu de comparatie energia
minimd de referintd consumatd pentru extragerea aceluiasi debit de lichid pentru fiecare sistem de
extractie mentionat. In urma evaludrii regimului tehnologic de functionare al sondei propuse in acest
proiect, au fost obtinute date referitoare la randamentele volumetrice caracteristice ale acesteia.

S-a presupus cd o sonda cu un randament sub 48% indica un regim de productie nesatisfacator
si necesita interventii de reproiectare. S-a convenit ca procesul de reproiectare, realizat prin pompaj
continuu, va pastra echipamentul existent la sonda, inclusiv unitatile de pompare curente si, pe cat

posibil, pompele din dotarea actuald, in vederea atingerii unui randament al instalatiei de 78%.
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CAPITOLULV
CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA PROCESELOR ASOCIATE SISTEMULUI
DE EXTRACTIE A TITEIULUI PRIN POMPAJ DE ADANCIME

Acest capitol evidentiazd contributiile originale ale autorului in dezvoltarea de modele
avansate pentru procesele asociate cu sistemele de extractie prin pompare de adancime. Se prezinta
aborddri inovatoare 1n simularea comportamentului prajinilor si al altor componente, inclusiv
impactul frecdrii si al oscilatiilor asupra eficientei sistemului. Capitolul oferd solutii numerice pentru
ecuatiile diferentiale complexe care descriu aceste procese, propunand metode de optimizare care

imbunadtdtesc durabilitatea si performanta sistemului.
+ Metoda de previziune a comportarii sistemului de extractie:

Se prezintd o metodd de prevedere a comportarii sistemului de extractie titei prin pompaj de
adancime. Sistemul este descris de un model matematic flexibil, bazat pe ecuatii diferentiale rezolvate
numeric, care permite simularea unor conditii de operare diverse. Aceste date sunt utile pentru

proiectarea si utilizarea sistemelor de pompaj cu prajini.

Prevederea comportarii sistemului de pompaj cu prajini impune solutii obtinute prin ecuatii
diferentiale la care se aplicd un intreg set de conditii la limitd. Pentru garniturile de prajini de
pompare se utilizeaza ecuatia coardei vibrante impreuna cu conditiile la limita care descriu: apasarea
si viteza initiala a garniturii de prajini, miscarea prajini lustruite, precum si conditiile de functionare

ale pompei.
+ Simularea garniturii de prijini de pompare:

Simularea comportarii garniturii de prajini se face cu ajutorul ecuatiei coardei vibrante
unidimensionala, utilizdnd factorul Damping si conditiile la limita ale sistemului prdjini - pompa.
Ecuatie descrie vibratiile longitudinale Tn prdjini si din acest motiv este ideala in aplicatiile prajina-
pompa. De asemenea, in acest model matematic este incorporat si fenomenul de reflexie al de soc de-
a lungul garniturii, o caracteristicd importanta a sistemelor reale. Factorul Damping utilizat in ecuatie
modifica elocvent solutiile obtinute, chiar dacd alaturi de acestea sunt prezente efectele frecarii (
independente de vascozitate ) prdjini tubing si histereza otelului din care sunt confectionate prajinile.
Din fericire, efectele independente de vascozitate sunt relativ mici, asa ca aproximarea factorului
Damping in ecuatia coardei vibrante este adecvati. In ecuatia 1 factorul Damping este reprezentat de

coeficientul adimensional v ce se determina in functie de conditiile din teren; acest coeficient are un
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domeniu ingust in care variaza ( aprox. 0 +0.2). Din conventii matematice, in ecuatia 1 acceleratia
gravitationald este omisa. Efectul gravitational asupra incarcarii si alungirii garniturii de prajini de

pompare va fi tratat separat.

+ Simularea miscarii prajinii lustruite:

care tin cont de unghiul manivelei si momentul motor. Aceastd ecuatie obtinutd din solutia generald a

problemei "four - bar linkaze", poate descrie cinematica oricarei unitati de pompare.

Fig. 5.1: Schema unitatii de pompare cu balansier "four-bar linkaze"
+ Simularea pompei de fund:

Cea mai importanta conditie la limitd in pompajul de addncime cu prajini este aceea care
descrie functionarea pompei de fund. Fara indoiald, modelul matematic dupa care functioncaza pompa
de fund, a ridicat cele mai mari probleme in analiza functionarii sistemului de extractie cu prajini de
pompare. In acest domeniu, multe studii si cercetari au formulat expresii explicite, care descriu
comportarea garniturii de prajini si a pompei, dar din nefericire aceste expresii s-au dovedit
inadecvate in raport cu situatiile reale din sonda. Este deci improbabil ca o analiza clasica a sistemului

prajini-pompa sa ofere o imagine cat de cat apropiata cu cea din teren.

Sarcina la pompa
2 t3

t1 ta

Fig. 5.2: Diagrama tipica pentru supapa de lucru la anumite momente
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[lustreazd momentele critice in functionarea pompei, precum inchiderea si deschiderea
Functiile G1 si G2 determina forma diagramei cand sarcina fluidului este transferatd de la tiji la
tubing sau invers. Aceste functii depind de relatiile presiune-volum ale amestecului ce incepe a fi
pompat. Daca cantitatea de gaz ce trece prin pompa scade, eficienta volumetricad creste si
dinamograma pompei tinde spre forma rectangularad supapelor de lucru si fixe.

+ Ecuatii diferentiale pentru obtinerea solutiilor numerice optime:

Pentru a rezolva ecuatiile complexe ale sistemului se folosesc metode numerice, cum ar fi
metoda diferentelor finite. Aceste solutii permit obtinerea unor rezultate precise si rapide, esentiale
pentru optimizarea functionarii sistemului de extractie.

+ Concluzie

Modelarea matematica a proceselor asociate sistemului de extractie a titeiului prin pompaj de
adancime, prezentatd In acest capitol, oferd un instrument puternic pentru previzionarea
comportamentului operational si optimizarea sistemelor de pompaj. Utilizarea ecuatiilor diferentiale si
a metodelor numerice, cum ar fi metoda diferentelor finite, permite simularea precisa a conditiilor de
operare, inclusiv a dinamicii garniturii de prajini, miscarii prajinii lustruite si functiondrii pompei de
fund. Aceste modele sunt esentiale pentru a Imbunatdti eficienta si fiabilitatea operatiunilor de
extractie, oferind solutii adaptate pentru diverse scenarii si conditii de teren. Includerea fenomenelor
reale, precum reflexia socurilor si efectele amortizarii, contribuie la o intelegere mai completd si
realistd a sistemelor de pompaj de adancime. Astfel, cercetdrile si contributiile descrise in acest
capitol nu doar c@ avanseazd cunoasterea teoreticd, dar au si aplicabilitate practicd directa in industria

petroliera.
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CAPITOLUL VI
CONCLUZII SI PROPUNERI DE CERCETARE VIITOARE

Capitolul final oferd o sintezd a concluziilor tezei, subliniind contributiile esentiale la

cunoasterea si tehnologiile aplicate in sistemele de pompare cu prajini. Sunt identificate provocarile

ramase si directiile viitoare de cercetare, incluzind explorarea de noi materiale pentru componentele

de pompare, dezvoltarea de algoritmi avansati de control si monitorizare, si integrarea de tehnologii

emergente pentru optimizarea proceselor.

+ Concluzii Generale

Lucrarea analizeaza exploatarea zdcamintelor de hidrocarburi fluide si metodele de extractie a

titeiului si gazelor, subliniind necesitatea unor tehnici eficiente pentru a atinge un factor de recuperare

final cat mai mare. In mod traditional, factorul de recuperare se limiteazi la aproximativ 30%, dar

tehnologiile moderne pot imbundtati aceastd cifrd la 50-60%. Identificarea si remedierea cauzelor

scaderii debitelor sunt esentiale pentru mentinerea eficientei.

Capitolul I: Clasifica sistemele de pompaj de adancime, discutand avantajele si dezavantajele
fiecdrui tip de pompa si unitate de pompare.

Capitolul 1l: Abordeaza sistemele de pompare cu prajini, introducand parametrii
adimensionali si importanta dinamogramelor de suprafata in analizarea performantei.
Capitolul 111: Subliniaza importanta modelarii si simuldrii numerice pentru proiectarea
eficientd a sondelor, ajutand la optimizarea performantei si reducerea costurilor.

Capitolul 1V: Detaliaza metodele de optimizare a regimului tehnologic de functionare a
sondelor, incluzand monitorizarea parametrilor operationali si implementarea intretinerii
predictive.

Capitolul V: Prezinta metode avansate de previzionare a comportarii sistemului de extractie,

incluzand simularea garniturii de prdjini si functionarea pompei de fund.

+ Contributii Originale

Eficienta Volumetrica si Performanta Instalatiilor de Pompare: Eficienta volumetrica de
91.38% - 93.89% indicd o performanta ridicatd, cu pierderi minime de fluid, optimizand

costurile si protejand mediul.

Optimizarea Lungimii Cursei Pistonului si a Numérului de Curse: O lungime de 350 cm

si 6 curse/minut sunt optime, echilibrand consumul de energie si debitul de titei.
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3. Selectia Garniturilor de Prajini de Pompare: Garniturile de tip C87 si D87 asigurd un debit
constant si stabilitate operationald, reducand sarcinile dinamice si statice.

4. Reducerea Costurilor Operationale: Optimizarea a condus la scaderea costurilor, reducerea
consumului de piese de schimb si energie, si diminuarea timpului de nefunctionare.

5. Importanta Modelirii Numerice: Simularile numerice au fost esentiale pentru optimizarea
functionarii si identificarea parametrilor optimi.

6. Contributii la Domeniul Tehnologic si Practic: Metodele dezvoltate oferd o baza pentru

imbunatatirea performantelor sondelor si reducerea impactului asupra mediului.

+ Propuneri de Cercetare Viitoare

1. Dezvoltarea Algoritmilor de Optimizare Avansata: Crearea de algoritmi care ajusteaza in
timp real parametrii de functionare a sondelor, adaptindu-se la conditiile geologice si
operationale.

2. Integrarea Tehnologiilor 10T: Implementarea senzorilor loT pentru monitorizare continua,
detectand rapid anomaliile si prevenind defectiunile majore.

3. Realizarea de Studii Experimentale Suplimentare: Extinderea cercetarilor pentru a testa
diverse configuratii de echipamente si conditii de operare.

4. Simuliari Numerice Detaliate: Realizarea de simuldri mai detaliate pentru o intelegere mai
profunda a dinamicii sondelor si dezvoltarea de solutii inovatoare.

Aceste concluzii si propuneri subliniaza nevoia de inovare continud si cercetare pentru a
optimiza exploatarea sondelor de adancime, avand potentialul de a creste eficienta operationala si de a
reduce costurile.

Autoarea doreste sd mulfumeasca conducatorilor stiintifici, domnilor profesori: Prof. Univ. Dr.
Ing. MIHAI PASCU COLOIJA, Prof. Univ. Dr. Ing. Habil. MARIA STOICESCU, Sef lucr. Univ. Dr.
Ing. DORU STOIANOVICI si Prof. Univ. Dr. Ing. Habil. TIMUR-VASILE CHIS pentru increderea

acordatd, pentru sugestiile, sprijinul si Indrumarea oferite pe parcursul elaborarii tezei.
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ANEXA

In continuare se prezintd exemple concrete de simulare si analiza a functiondrii sondei. In

urma analizei, s-a dorit evidentierea urmatorilor parametri:

Debitul pompei [m?3/zi]

Numarul curselor duble/minut

Lungimea cursei la suprafata [cm]

Lungimea cursei la nivelul pompei [m]

Puterea necesara la prajina lustruita [KW]

Sarcina maxima in partea superioara a prajinilor de pompare [%]

Rezultatele obtinute cu ajutorul simulatorului vizeazd evidentierea subdimensionarilor sau

supradimensiondrilor garniturii de prdjini de pompare, cu scopul de a evita consumurile excesive de

piese de schimb si de energie, precum si interventiile suplimentare, ceea ce ar conduce la cresterea

preturilor de cost per tona de titei.

Calitatea

Saroma

Densitatas otelului | 5 goncimen R maxim | Paters | ECeRt
Densitate Vascozitate - P = - - ° Debitul a necesara
PARAMETRIT nsifate | teculn eozitat - " Tipul unitatii . | de ficaraa Lungimea cursei 3 2= volumet | Ancorare
DE POMEPAT ‘[k"f:f’i“ i ‘"[‘:'l‘,‘i‘“‘ Tmpusitati | Prajist depompare |y, poppars | Pompd | dimensi | Cpoppe pistoruzhai [cm] duble/mi m[f:l‘:‘:f’ praina | peajinn Tica Tbing
= [kzim®] - [x=] n ! ” pompa
pompei a 2] ,
5] r
Lumgimea
Diametru | Lungime Lungimea | © eila
[zl [xa] susatls | e
= pompsl
Varianta 1 o o c76 332.80 17.5 984 | 578 | 9190
1 60025
Varianta 2 ] 8250 C 86 345.36 182 871 | 614 | 9219
34 1254 40
Vazianta 3 L 2 UP12T5000. c87 35142 185 R 647 | 9233
235 220 2 40 = | T 238 x 114 2450 400 5 NU
Varianta 4 e o o 7500-M D76 33280 174 326 578 | 9190
1 600.25
Varianta 5 s se200 D26 34536 121 727 | 614 | 9219
34 1254.40
. 1 644.55 - - 2
Varianta 6 = e D27 351.42 125 70.8 | 647 | 9233
Varianta 7 = e c76 34958 222 | 1027| 760 | @3.04
1 60025
Varianta § g So2 00 C 86 34497 22 891 | 773 | 9225
34 1254 40
— 1 64435 -
Varianta = = - cg7 363.83 231 | 1005 | 249 | 9332
835 929 2 40 2 s UPL2T5000- | 538 ¢ 1149 2450 400 6 NU
Varianta 10 e T 7500-M D76 34058 222 858 760 | 93.04
1 §00.35
Vananta 11 il 28280 D26 344.97 22 74 7.73 | 9225
34 1254 40
Varianta 12 T D87 363.83 232 | 841 | 840 | 9332
Varianta 13 = = C76 372.62 279 | 1078| 977 | o3zmo
1 600.25
Variants 14 s se2.00 C 86 366.97 275 945 | o094 | o380
34 125440
N s 1 644, - B
Variants 13 E - . c87 390.19 203 104 | 949 | sa2s
835 920 2 40 28 [ 150585 | UP12T5000- | 535 114 2450 400 7 NU
Varianta 16 = Taei s 7300-M D76 372.62 279 20.2 77 | 9308
1 &00.25
Varianta 17 ] 592.00 D36 366.97 276 786 | 994 | 9389
34 1254.40
Varianta 18 - e D 87 390.19 203 86.8 | 949 | 9425
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in cadrul prezentului studiu, s-a efectuat o analizd detaliatd a performantei unui sistem de
pompare utilizdnd ecuatia coardei vibrante care utilizeaza factorul Damping si conditiile la limita ale
sistemului prajini-pompa. Variantele de analiza au fost evaluate si prezentate intr-o forma tabelara, iar
graficele corespunzitoare au fost generate pe baza acestor variante. in toate variantele examinate, au
fost luate Tn considerare sase tipuri diferite de garnituri pentru prajina de pompare: C76, C86, C87,
D76, D86 si D87.

n primele trei variante, au fost utilizate urmétorii parametri constanti: densitatea titeiului de
835 kg/m3, densitatea amestecului de 929 kg/m3, o vascozitate a titeiului de 2 cP, si o concentratie de
impuritati de 40%. S-a optat pentru o unitate de pompare de tip UP12T5000-7500-M, o pompa cu
dimensiunile 2 3/8x1 1/4 si cu o adancime de fixare la 2450 m. Lungimea cursei pistonului a fost
setatd la 300/ 350/ 400 cm, iar numdrul de curse double a variat intre 5, 6 si 7 cd/min. Tn urma
analizei rezultatelor obtinute din grafice, s-a observat ca cea mai Tnalta performanta a fost atinsa
atunci cand numarul de curse a fost setat la 7 cd/min, iar garnitura de prajini de pompare a fost
compusa din 3 tronsoane de tip D86. Aceastd configuratie a generat un debit optim de 19.1/ 23.3/
27.6 m3/zi. De asemenea, s-a observat ca sarcina maxima la prajina lustruita a atins 73.7/ 76.2/ 78.6
%, ceea ce indica un rezultat optim pentru prevenirea defectelor si a intretinerilor costisitoare.
Puterea necesara la prdjina a fost evaluata la 6.60/ 8.23/ 9.94 kW ceea ce conduce la o reducere a
costurilor operationale. Eficienta volumetricd a fost calculata la 91.38/ 92.38/ 93.89 % ceea ce
sugereaza o utilizare mai eficienta a energiei si o productie mai mare de titei. Din aceste variante, cea
mai eficienta este aceea in care lungimea cursei pistonului este de 350 cm.

in a patra variantd, s-a optat pentru un numdar de curse de 6 cd/min, iar lungimea cursei
pistonului a fost setata la 350 m. S-a efectuat o modificare a vascozitatii titeiului, variind intre 1, 2 si 5
cP. Analizand rezultatele obtinute, s-a observat ca cea mai buna performanta a fost inregistrata atunci
cand vascozitatea a fost stabilitd la 5 cP. De asemenea, s-a constatat cd garnitura de prajini de
pompare compusa din 3 tronsoane de tip C87 si D87 a generat cel mai bun debit, inregistrand o
valoare de 20.8 m3/zi. In ceea ce priveste sarcina maxima la prdjina lustruitd, puterea necesard la
prajina si eficienta volumetrica, acestea au rdmas constante pentru fiecare valoare a vascozitatii si
pentru fiecare tip de garnitura de prajini de pompare.

Aceste constatari indica importanta optimizarii parametrilor si a selectiei adecvate a
echipamentelor in cadrul operatiunilor de pompare pentru a maximiza eficienta si a minimiza

costurile
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